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W artykule przedstawiono wyniki badaf drgan dziatajacych w sposdb ogélny na 30 stanowiskach pracy zwigzanych z przerdbka
surowcdw mineralnych. Analiza narazenia na drgania ogdlne wykazata, ze na tego typu stanowiskach pracy moga wystapic
przekroczenia warto3ci dopuszczalnych. Na 7 sposrod zbadanych stanowisk ryzyko zawodowe ze wzgledu na drgania ogélne
oszacowano jako duze. Na 6 stanowiskach pracy wyznaczone wartosci dziennych ekspozycji przekraczaty 0,5 NDN (ryzyko
Srednie), takze na 6 stanowiskach nie przekraczaty 0,5 NDN (ryzyko matfe). Na 11 stanowiskach ryzyko zawodowe oszaco-
wano jako pomijalnie mafe (wartosci dziennych ekspozycji nie przekraczajg 0,2 NDN). Uzyskane wyniki badarn wskazuja na
potrzebe przeprowadzania pomiaréw kontrolnych i oceny drgan ogdlnych na stanowiskach pracy zwigzanych z przerdbka
surowcdw mineralnych.

Stowa kluczowe: drgania ogéine, ryzyko zawodowe, pomiary drgari, przerébka surowcéw mineralnych

- original research results

The paper presents the results of whole-body vibration research at 30 workstations associated with the processing of raw
minerals. Measurements of the acceleration of mechanical vibrations were carried out at selected workstations located in
places where the person supervising the machine /equipment works. Based on the results of the measurements, daily exposure
levels to whole-body vibration and occupational risk were determined. The risk was large at 7 workstations. At 6 worksta-
tions the daily exposure values exceeded 0.5 the threshold limit value (TLV) (medium risk); at 6 workstations did not exceed
0.5TLV (fowrisk). At 11 workstations daily exposure values do not exceed 0.2 TLV (negligible risk). Obtained research results
indicate the need to carry out control measurements and WBV assessment at workstations associated with the processing

of mineral raw materials.
\ Keywords: whole-body vibration, occupational risk, vibration measurements, processing of mineral raw materials )
WStQP pracy nie s3 wykonywane wszedzie, aw niektorych  zwiagzanych z przerébka surowcédw mineralnych

Na podstawie danych z lat 2018-2019, zawar-
tych w sprawozdaniach z dziatalnosci GUS, mozna
oszacowad, ze na stanowiskach pracy zwigzanych
z przerbbka surowcoéw mineralnych (takich jak:
wapienie, dolomit, rudy miedzi itp.) zatrudnionych
jest ponad 130 tys. pracownikéw [1]. Jak wynika
z przegladu literatury, obecnie pomiary drgai me-
chanicznych, pochodzacych od maszyn i urzadzen
wykorzystywanych w przemysle do przerdbki
surowcéw mineralnych, przeprowadzane s3 zazwy-
czaj w celu diagnozowania i monitoringu ich stanu
technicznego. Wynika to z faktu, ze drgania mecha-
niczne na niektorych tego typu stanowiskach pracy
nie sg jeszcze dostatecznie rozpoznane pod katem
narazenia pracownikw przebywajacych w poblizu
(np. sprawujac nadzoér) maszyn i urzadzen, zwigza-
nych z przerébka surowcéw mineralnych.

Badania drgaf mechanicznych, chociaz oczywi-
Scie prowadzone w przesztodci w réznych o3rod-
kach naukowych, obecnie na takich stanowiskach

miejscach przeprowadzane sa w ograniczonym
zakresie. W duzej mierze, jezeli taka sytuacja
ma miejsce, wynika z braku rozpoznania gtéwnych
Zrédet narazenia na drgania pracownikéw, niekiedy
koniecznosci uzycia niestandardowej aparatury,
a takze ograniczonych mozliwosci przebywania
na tego typu stanowiskach pracy dodatkowej
osoby poza gtéwnym operatorem. Ze wzgledu
na powyzsze, ocena ryzyka zawodowego w takich
miejscach bywa zatem niepetna, a nalezy podkreslic,
ze do jej przeprowadzania pracodawcy sa zobowia-
zani zardwno na podstawie dyrektywy 2002/44/
WE w sprawie minimalnych wymagah w zakresie
ochrony zdrowia i bezpieczenstwa dotyczacych
narazenia pracownikdw na ryzyko spowodowa-
ne czynnikami fizycznymi (wibracjami) [2], jak
i Kodeksu pracy. W celu uzupetnienia stanu wiedzy
na temat sposobu przeprowadzania pomiaréw
drgan o ogblnym dziataniu, atym samym oceny na-
razenia pracownikéw na nie, na stanowiskach pracy

przeprowadzono badania wtasne w wybranych
przedsiebiorstwach w Polsce.

Opis badarn wiasnych - metoda badawcza

Zastosowana przez autoréw metoda badan
jest oparta na jednoczesnej rejestracji przebiegow
czasowych sygnatow przyspieszen drgaih w trzech
kierunkach: x, y, z. Podstawowa wielkoscia wy-
znaczana w celu oceny narazenia pracownika
na drgania jest dzienna ekspozycja A (8), bazujaca
na dawce drgaf D,,,.... ktora — jak sie zaktada,
najlepiej odzwierciedla dziatanie drgai na organizm
cztowieka [3-6].

n
Dcalkowita = z a? : ti ' m’/s’ (1)
q i=1
gdzie:
a,— przyspieszenie drgafh w i-tym przedziale cza-
su, m/s?
t - czas dziafania przyspieszenia drgaf, s



Dawka drgan wyznaczana jest na podstawie
zmierzonych skorygowanych wartosci sktadowych
kierunkowych przyspieszef drgar i jest wielkoscia
wyznaczang posrednio przy obliczaniu wartosci
dziennych ekspozycji na drgania A, (8).

Dzienna ekspozycja na drgania o ogélnym
dziataniu A, (8),, wyznaczana jest z nastepujacej
zaleznosci:

A8y =k, Lzafm Tomis (2)
Ty i3
gdzie:
a,,— skorygowana czestotliwosciowo skuteczna
warto3¢ przyspieszenia drgaf okreslona w odnie-
sieniu do przedziatu czasu T,[s],
[-kierunek x, lub ylub z
k, =k, = 1,4 w przypadku kierunkéw x i y; k, =1
w przypadku kierunku z
T,—czas odniesienia réwny 8h (480 min = 28800's)
Oceny narazenia zdrowia pracownika ze wzgle-

du na drgania mechaniczne dokonuije sie poprzez
poréwnanie wyznaczonych dziennych ekspozycji
z wartosciami dopuszczalnymi, podanymi w roz-
porzadzeniu Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spo-
tecznej z dnia 12 czerwca 2018 r. w sprawie
najwyzszych dopuszczalnych stezefi i natezen
czynnikdw szkodliwych dla zdrowia w srodowisku
pracy [7]. W wyniku tego poréwnania wyznaczana
jest krotnos¢ przekroczenia wartosci dopuszczalnej
ekspozycji na drgania dziatajace w sposob ogdliny:

A®)
o e (3)
A(8)WB,dnp
gdzie:

A(8),,, — wyznaczona wartos¢ dziennej ekspozyciji
na drgania o ogdlnym dziataniu, m/s?

A(8) 5 4, — dopuszczalna wartos¢ dziennej ekspo-
zycji na drgania o ogdlnym dziataniu, m/s2

Przy pomocy wartosci krotnosci mozna ocenic
wielko¢ ryzyka zawodowego ze wzgledu na zagro-
zenia drganiami mechanicznymi. Przyjeto, ze ryzyko
zawodowe jest pomijalnie mafe, jezeli wyznaczona
w odniesieniu do badanego stanowiska pracy krot-
nos¢, jest mnigjsza niz 0,2 (kr < 0,2), za$ mate,
gdy krotnos¢ miesci sie w zakresie: 0,2 < kr < 0,5.
Ryzyko zawodowe jest srednie (akceptowalne),
jezeliwyznaczona w stosunku do stanowiska pracy
krotnos¢ jest z zakresu: 0,5 < kr < 1. Ryzyko zawodo-
we jest duze (nieakceptowalne), jezeli wyznaczona
w odniesieniu do stanowiska pracy krotnos¢ jest
wieksza od 1, kr > 1[7, 8].

Ocena ryzyka zawodowego ze wzgledu na za-
grozenia drganiami mechanicznymi decyduje o ro-
dzaju przedsiewzie¢, ktore nalezy podjaé w ramach
realizacji polityki bezpieczefistwaiochrony zdrowia
pracownikow, a takze o terminie wykonania nastep-
nych badan drgai na ocenianym stanowisku pracy.
Czestotliwos¢ wykonywania badani czynnikow
potencjalnie szkodliwych na stanowiskach pracy
w zaleznosci od wielkosci ustalonego ryzyka zawo-
dowego, jest okreslona w rozporzadzeniu Ministra
Zdrowia z dnia 2 lutego 2011 r. w sprawie badan
i pomiaréw czynnikéw szkodliwych dla zdrowia
w Srodowisku pracy [9].

Aparatura pomiarowa

Tytutowe badania przeprowadzono przy uzyciu
dwoch alternatywnych zestawéw przyrzadéw
pomiarowych. Jeden z nich (do pomiaru przyspie-
szefi drgai na 27 stanowiskach pracy, na ktérych
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego
Fig. 1. Diagram of the measurement set

realizowane s poszczegblne procesy etapéw tech-
nologicznych) bazowat na trzech przetwornikach
drgan, drugi za$ (do pomiaru przyspieszef drgaf
na 3 stanowiskach pracy zwigzanych z transportem
wewnatrzzakfadowym przerabianego surowca)
na siedziskowym tréjosiowym przetworniku drgan.
Dobrane zestawy aparatury umozliwity pomiarire-
jestracje sygnatow w catym zakresie czestotliwosci
drgan dziatajgcych w sposéb ogdlny na pracownika:
0,9 + 90 Hz bez znieksztatceri i zaktdcef. Na rys. 1
przedstawiono schemat zestawu aparatury po-
miarowej w kontekscie zastosowanej aparatury
(przykfadowe Zrodto drgaf zostato uwidocznione
narys.2.).

Przetworniki drgai mocowano za posrednic-
twem kostki pomiarowej przy uzyciu magnesu,
dwustronnej tasmy klejacej lub kleju na bazie
dwusktadnikowej masy zywicznej — w zaleznosci
od rodzaju podtoza. Siedziskowy tréjosiowy prze-
twornik drgai mocowano do foteli operatoréw
przy pomocy tadm. Przetworniki umieszczano w taki
sposob, aby kierunki pomiarowe odpowiadaty ana-
tomicznemu uktadowi odniesienia X, Y, Z.

Na kazdym stanowisku pracy przeprowadzano
3 pomiary. Czas trwania kazdego z nich wynosit
5 minut. Okreslone na podstawie obserwadji i po-
miaréw wstepnych liczba i czas trwania pomiaréw,
byty wystarczajagce do wykazania, ze otrzymana
warto$¢ Srednia jest reprezentatywna w odniesieniu
do drgaf wystepujacych przez caty dziefi pracy [10].

Obiekty badan

Pomiary przyspieszef drgaf o ogblnym dziataniu
przeprowadzono w czterech przedsiebiorstwach
zajmujacych sie przerobka surowcéw mineralnych
(takich jak: rudy miedzi, wapienie, dolomity).
Do badar wybrano 27 stanowisk pracy, na ktorych
realizowane sg poszczegblne procesy etapow
technologicznych (pracownik w pozycji stojacej),
oraz 3 stanowiska pracy zwigzane z transportem
wewnatrzzaktadowym przerabianego surowca
(pracownik w pozyciji siedzacej).

Ze wzgledu na zastrzezone informacje danych
technicznych wykorzystywanych maszyn /urzadzef
w firmach, w ktérych przeprowadzono badania,
w artykule zamieszczone zostaty jedynie nazwy
uzytkowe badanych obiektow.

Pomiary przeprowadzano w miejscach prze-
bywania osoby nadzorujacej prace maszyny/

Rys. 2. Lokalizacja punktu pomiarowego (zielona kropka) i
kierunki pomiarowe na stanowisku pracy zlokalizowanym
przy przesiewaczu sitowym

Fig. 2. Location of measurement point (green dot) and
measurement directions at workstation near the rec-
tangular screen

urzadzenia. Punkty pomiarowe byty lokalizowane
na podfozu przy maszynie, na platformie okala-
jacej urzadzenie lub na siedziskach (w przypadku
pojazdéw transportu wewnatrzzaktadowego).
Przyktad lokalizagji i orientacji punktéw pomia-
rowych na jednym z badanych stanowisk pracy,
przedstawiono na rys. 2.

Wyniki badan

Na podstawie zarejestrowanych wartosci przy-
spieszen drgaft wyznaczono dzienne ekspozycje
oraz ryzyko zawodowe na 30 stanowiskach pracy
zwigzanych z przerébka surowcéw mineralnych.

W tabeli przedstawiono wyznaczone wartosci
dziennych ekspozycji na drgania dziatajace na czto-
wieka w sposéb ogélny A (8) w przypadku czasu
narazenia 480 min, oraz ocene ryzyka zawodowego
na zbadanych stanowiskach pracy.



Tabela. Dzienna ekspozycja na drgania dziatajgce w sposéb ogdlny oraz ocena ryzyka zawodowego na stanowiskach pracy zwigzanych z przerébka surowcoéw mineralnych
Table. Daily exposure to whole-body vibration and occupational risk determined on the workstations associated with the processing of mineral raw materials

I Dzienna ekspozycja
§ na_dr_ga;(nia v
(opigea | ke
& kierunkowa)
= A(8)m/s?
1 | Kruszarka mtotowa KR3 - punkt pomiarowy na betonowym podtozu przy kruszarce mtotowej A, (8)=0,05
) punkt pomiarowy na betonowym podtozu przy szafie sterowniczej na poziomie stalowo-cztono- A, (8)=0,05
|| Kruszarka szczekowa Wwym maszyny
3 punkt pomiarowy na podescie wykonanym ze stalowych ptyt przy kruszarce szczekowej A, (8)=0,17
4 | Kruszarka szczekowa — punkt pomiarowy na betonowym podtozu u podstawy maszyny, przy szafie sterowniczej A, (8)=0,02
5 | Kruszarka szczekowa — punkt pomiarowy u podstawy maszyny na pomoscie wykonanym ze stalowych ptyt A, (8)=1,55
16| Kruszarka szczekowa punkt pomiarowy przy kruszarce na pomoscie wykonanym ze stalowych ptyt A, (8)=0,40
7 - punkt pomiarowy na podtodze w wibroizolowanej kabinie operatora A, (8)=0,09
8 | Kruszarka stozkowa — punkt pomiarowy na metalowym podtozu u podstawy maszyny, przy szafie sterowniczej A, (8)=0,42
9 | Przesiewacz SWR-1- punkt pomiarowy przy wibroizolatorze na podtozu wykonanym ze stalowych ptyt A, (8)=0,34
110 | punkt pomiarowy przy wibroizolatorze na podfozu wykonanym ze stalowych ptyt A, (8)=0,32
|1 | Przesiewacz SWR-3 punkt pomiarowy przy silniku i reduktorze na podtozu wykonanym ze stalowych ptyt A, (8)=1,23
12 punkt pomiarowy przy taSmociggu transportowym na podescie wykonanym ze stalowych ptyt A, (8)=2,46
13 | Przesiewacz sitowy — punkt pomiarowy na betonowym podtozu przy silniku przesiewacza A, (8)=0,81
14 | Przesiewacz sitowy — punkt pomiarowy przy silniku przesiewacza na podtozu wykonanym ze stalowych ptyt A, (8)=1,81
15 | Przesiewacz sitowy — punkt pomiarowy przy wibroizolatorze na podtozu wykonanym ze stalowych ptyt A, (8)=0,81
16 | Mobilny przesiewacz sitowy Metso ST 458 — punkt pomiarowy na gruncie przy panelu sterowniczym przesiewacza A (8)=0,03
17 | Przesiewacz sitowy WPB-821 - punkt pomiarowy na betonowym podtozu przy przesiewaczu A, (8)=0,16
18 | Przesiewacz palcowy — punkt pomiarowy na betonowym podtozu przy wibroizolatorze A, (8)=0,15
19 | Przesiewacz wibracyjny RHEWUM - punkt pomiarowy przy przesiewaczu na podtozu wykonanym ze stalowych ptyt A, (8)=0,56 Srednie
20 | Separator piasku — punkt pomiarowy przy separatorze na podtozu wykonanym ze stalowych ptyt A, (8)=0,47 Srednie
121 | Miyn kulowy MK-121 punkt pom?arowy przy mtynie na podeéc.ie wykonany.m ze stalowych ptyt A, (8)=0,19
22 punkt pomiarowy na betonowym podtozu przy mtynie A, (8)=0,06
23 | Mtyn misowo-walcowy Gebr.Pfeiffer — punkt pomiarowy na betonowym podtozu przy mtynie A, (8)=0,02
24 | Miyn misowo-walcowy 521/37 Gebr.Pfeiffer — punkt pomiarowy na betonowym podtozu przy mtynie A, (8)=0,02
125 | suszarnia rurowa punkt pomiarowy na podtozu wykonanym ze stalowych ptyt, podczas odwadniania koncentratu | A, (8)=0,44
26 | obrotowa S-4 punkt pomiarowy na podescie wykonanym ze stalowych ptyt, podczas suszenia termicznego A, (8)=0,07
27 | Podajnik tasmowy — punkt pomiarowy na betonowym podtozu przy silniku-reduktorze podajnika taSmowego A, (8)=0,12
28 | tadowarka kotowa VOLVO L350F - punkt pomiarowy na siedzisku A (8)=0,73 Srednie
29 |tadowarka kotowa CATERPILLAR CAT 988F — punkt pomiarowy na siedzisku A (8)=0,73 Srednie
30 | Samochdd ciezarowy — wywrotka kopalniana BIELAZ 7547 — punkt pomiarowy na siedzisku A, (8)=0,81 Duze

Podsumowanie

Analiza narazenia na drgania 0 ogélnym dziataniu
przeprowadzona na 30 wybranych stanowiskach
pracy, zwigzanych z przerdbka surowcéw mineral-
nych, wykazata, ze na niektdrych z nich wystepuja
przekroczenia wartosci dopuszczalnych. Na 7 sposréd
zbadanych stanowisk oszacowano ryzyko duze. Na 6
stanowiskach pracy wyznaczone wartosci dziennych
ekspozydji przekroczyly 0,5 NDN (ryzyko $rednie),
takze na 6 stanowiskach nie przekroczyty 0,5 NDN
(ryzyko mate). Na 11 stanowiskach ryzyko zawodowe
ze wzgledu na zagrozenia drganiami oszacowano
jako pomijalnie mate (wartosci dziennych ekspozydji
nie przekroczyty 0,2 NDN).

Uzyskane wartosci dziennej ekspozycji na drga-
nia na zbadanych stanowiskach pracy w duzej
mierze zalezaty od lokalizacji punkdw pomiarowych.
Wigksze wartosci rejestrowano w migjscach, gdzie
podtoze, na ktérym stat pracownik nadzorujacy
dziatanie maszyny, byto wykonane ze stalowych ptyt
w poréwnaniu do podtoza betonowego lub gruntu.
W przypadku stanowisk pracy, na ktérych wystepujg
przekroczenia wartosci dopuszczalnych, nalezatoby

rozwazy¢ zastosowanie wibroizolacji lub ograniczyé
czas ekspozycji pracownika na drgania.
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